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1 PENDAHULUAN 
 Selama 30 tahun terakhir, penyelidikan 
tanah telah dilakukan dalam proyek-proyek 
konstruksi dalam jumlah yang terbatas 
(Institution of Civil Engineers 1991). Hal ini 
disebabkan anggaran yang dialokasikan untuk 
penyelidikan tanah sering diminimalkan untuk 
mengurangi biaya awal proyek, bukannya 
dialokasikan untuk mengkarakterisasi sifat 
tanah secara lebih baik. Hal ini dipahami 
bahwa penyelidikan tanah merupakan salah 
satu risiko tertinggi dalam desain dan 
konstruksi teknik sipil dan proyek 
pembangunan (Littlejohn et al, 1994).  
Keterbatasan penyelidikan tanah akan 
meningkatkan risiko, baik risiko dasar/ 
kegagalan desain struktural atau risiko biaya 
tambahan untuk perbaikan dan konstruksi 
tambahan dengan konsekuensi anggaran lebih 
(ASFE 1996). Tidak ada pedoman yang jelas 
menentukan jumlah penyelidikan tanah untuk 
bangunan dan proyek-proyek teknik sipil.  
Beberapa negara telah membentuk kode 
tersebut untuk menentukan ruang lingkup 
jumlah penyelidikan tanah, termasuk 
Malaysia, Singapura, Hong Kong, Taiwan, dan 
China (Moh, 2004). Sebaliknya, Indonesia 
tidak memiliki pedoman seperti jumlah yang 
tepat dari penyelidikan tanah. Sehingga dalam 
menentukan jumlah penyelidikan tanah hanya 
didasarkan pada praktek umum dan 
pengalaman pribadi insinyur.  
Hal ini dapat dilihat pada pembangunan 
Dermaga Coal Unloading PT. Semen Tonasa 
dimana penyelidikan tanah terbatas 
mengakibatkan overestimate atas biaya waste 
(sisa tiang pancang). Jika sisa / waste ini tidak 
diakui dan tidak dibayar oleh pemilik proyek, 
maka besarnya biaya waste akan menjadi 
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ABSTRACT: Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui dampak penyelidikan tanah terbatas terhadap 
estimasi bearing stratum pondasi tiang dalam proyek konstruksi. Studi kasus dilakukan pada proyek 
pembangunan Dermaga Coal Unloading PT. Semen Tonasa di Pangkep Sulawesi Selatan Indonesia.  Untuk 
mengkaraterisasi sifat-sifat tanah Dermga Coal Unloading dengan luas 122×20 m
2
, penyelidikan tanah 
dilakukan dengan jumlah terbatas yakni hanya 1 SPT. Penyelidikan tanah yang terbatas mengakibatkan 
overestimate atas waste (sisa tiang pancang) yaitu 9.19% dari total tiang pancang. Jika sisa/waste ini tidak 
diakui dan tidak dibayar oleh pemilik proyek, maka besarnya biaya waste akan menjadi risiko bagi Penyedia 
Jasa. Oleh karena itu, metode Geostatistik yakni Kriging dan Inverse Distance to a Power digunakan untuk 
memperkirakan Bearing Stratum pondasi tiang dengan keterbatasan penyelidikan tanah. Dengan metode 
Geostatistik ditemukan bahwa penambahan 3 CPT ke penyelidikan tanah yang ada dapat mengurangi sisa 
pemotongan/ waste tiang pancang menjadi 5.38% dan 5.39% masing-masing untuk Kriging dan Inverse 
Distance to a Power. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jumlah penelidakan tanah yang cukup dengan 
menggunakan metode Geostatistik dapat meningkatkan desain pondasi tiang dan mengurangi biaya yang 
tidak diperkirakan dari pondasi tiang selama konstruksi. 
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risiko bagi Penyedia Jasa. Oleh karena itu 
paper ini meneliti dampak penyelidikan tanah 
terbatas terhadap estimasi Bearing Stratum 
pada pondasi tiang pancang, merumuskan cara 
memetakan Bearing Stratum dengan 
menggunakan Geostatistik berdasarkan data 
CPT dan SPT, dan membandingkan hasil 
pemetaan Bearing Stratum menggunakan 
Geostatistik dengan data bearing stratum yang 
dideteksi dari data pemancangan di lapangan. 
2 METODE   
Secara geografis Dermaga Coal 
Unloading milik PT. Semen Tonasa terletak di 
Kecamatan Bungoro Kabupaten Pangkajene 
Kepulauan yang disingkat Kab. Pangkep atau 
di pantai barat Sulawesi Selatan pada 
koordinat 4
o48’59” LS dan 119o29’59” BT.  
 Pada pembangunan Pelabuhan Coal 
Unloading Tonasa ini secara keseluruhan 
terdapat 16 titik CPT dan 7 titik SPT. Akan 
tetapi peneliti hanya mengkhusukan 
pembahasan pada dermaga Coal Unloading. 
Pada dermaga Coal Unloading dengan luas 
122 x 20 m
2
 hanya ada satu data hasil Uji SPT 
yaitu titik BH 07 (Gambar 1), jumlah data uji 
SPT ini tidak dapat memberikan keadaan 
bearing stratum yang cukup. 
Gambar 2 menunjukkan bahwa material 
batuan yang menjadi tumpuan pondasi adalah 
batu gamping terumbu pada kedalaman sekitar 
10 meter dari muka tanah, akan tetapi lapisan 
mecapai tanah keras atau batu dengan N-SPT 
> 60 tiga kali berturut – turut pada kedalaman 
16 meter dari muka tanah.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metode analisis data yang digunakan yaitu 
analisis terhadap data  Bor (Core Drilling), 
Standart Penetration Test (SPT) dan data Pile 
Driving dengan langkah-langkah sebagai 
berikut : 
1. Analisis Bearing Stratum berdasarkan 
data SPT-Boring dengan Metode 
Geostatistik pada Program Surfer 10 yaitu 
Kriging dan Inverse Distance to a Power.  
2. Simulasi penambahan titik Cone 
Penetration Test (CPT) pada area 
Dermaga Coal Unloading. 
3. Merata-ratakan kedalaman Bearing 
Stratum akibat penambahan titik CPT 
dengan menggunakan metode geostatistik. 
4. Membandingkan jumlah pemakaian tiang 
pancang berdasarkan hasil analisis 
Bearing Stratum dengan hasil 
pemancangan (Pile Driving). 
5. Analisis uji validasi untuk mengetahui 
keakuratan metode yang digunakan. 
3 HASIL DAN PEMBAHASAN 
Kondisi Bearing Stratum Berdasarkan Data 
Penyelidikan Tanah 
Seperti yang kita lihat pada gambar 1, 
pada kedalaman 0 m - 6 m merupakan tanah 
lanau lempung kepasiran, abu-abu kekuningan 
dan sangat lunak, pada kedalaman 6 m - 8.5 m 
berupa lempung liat yang sangat lunak dan 
bercampur pecahan karang, kedalaman 8.5 m – 
10 m tersusun atas lempung, kohesif, sangat 
keras dan bercampur dengan berakal sampai 
dengan kerikil batu gamping dan pada 
kedalaman 10 m - 45 m terdiri dari 
batugamping, keras, berongga sebagian terisi 
lempung liat, berwarna abu-abu kehitaman dan 
lunak.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Lokasi Bor-SPT 
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Material batuan yang menjadi tumpuan 
pondasi adalah batu gamping terumbu pada 
kedalaman sekitar 10 meter dari muka tanah 
akan tetapi lapisan mecapai tanah keras atau 
batu dengan N-SPT > 60 tiga kali berturut – 
turut pada kedalaman 16 meter dari muka 
tanah.  Hal ini disebabkan oleh karakteristik 
dari batugamping tersebut yang telah 
mengalami proses pelarutan – pelarutan dan 
banyaknya rongga rongga dalam tubuh batuan 
tersebut sehingga terbentuklah permukaan 
yang tidak merata. Konsultan menggunakan 
kedalaman 16 m sebagai lapisan bearing 
stratum, dimana tinggi dermaga dari muka air 
+2.6 m dan beda tinggi muka air dari muka 
tanah bawah laut 4.8 m. Berdasarkan data 
tersebut maka kosultan mendesain tiang 
pancang sepanjang 24 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Kondisi Bearing Stratum Berdasarkan 
Data Pemancangan 
Berdasarkan hasil pemancangan ( Pile 
Driving ) dapat dilihat bahwa panjang tiang 
yang diperlukan untuk mencapai bearing 
stratum berbeda dari panjang tiang yang 
direncanakan. Pada gambar 3 terlihat bahwa 
jumlah uji SPT tidak dapat menggambarkan 
secara jelas variabilitas kedalaman bearing 
stratum pada dermaga. Di sebelah barat uji 
SPT ditemukan kedalaman bearing stratum 
yang melebihi perencanaan yaitu bervariasi 
dari 25 m - 30 m, bahkan ditemukan hingga 
kedalaman 36 m. Sedangkan, di sebelah timur 
uji SPT ditemukan kedalaman bearing stratum 
yang bervariasi yaitu 18 m - 22 m. Pada tabel 
1 ditemui sedikit penambahan tiang pancang 
dibanding sisa pemotongan/ waste tiang 
pancang sehingga anggaran tiang pancang 
tidak digunakan semaksimal mungkin. 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Kontur Bearing Stratum Berdasarkan 
Data Pile Driving 
 
Tabel 1. Hasil Pemancangan 
Uraian Pemancangan 
Jumlah Tiang 
Pancang (m) 
      % 
Tiang pancang yang 
direncanakan 
5640 100 
Penambahan tiang 
pancang 
130.26 2.31 
Sisa pemotongan/ waste 
tiang pancang 
518.48 9.19 
3.2 Simulasi Penambahan Titik Cone 
Penetration Test (CPT) 
Dalam rangka untuk mencapai estimasi 
yang maksimal untuk memetakan bearing 
stratum untuk perancangan tiang pancang 
Dermaga Coal Unloading Tonasa, maka akan 
dibuat suatu simulasi penambahan 1 sampai 5 
titik uji CPT. Pemilihan penambahan uji CPT 
karena harganya lebih murah dibanding uji 
SPT dan lebih mudah dalam pengerjaannya.  Gambar 2. Soil Log dan N-SPT 
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Penambahan titik uji ini bertujuan untuk 
memperkirakan kedalaman bearing stratum 
yang lebih akurat dibanding dengan hanya satu 
uji SPT. Dengan hanya ada satu data hasil uji 
SPT maka kontraktor memesan tiang pancang 
yang seragam, sedangkan jika kita 
menambahkan beberapa data hasil uji CPT 
maka kita dapat memesan beberapa macam 
ukuran tiang pancang sesuai dengan kondisi 
kedalaman bearing stratum.  
Ada dua metode geostatistik yang dapat 
diimplementasikan untuk memodelkan 
kedalaman bearing stratum yaitu metode 
Kriging dan metode Inverse Distance to a 
Power ( IDP ).  Metode Geostatistik dapat 
digunakan pada estimasi Bearing stratum 
(Arsyad dkk, 2013). Pada gambar 4 dapat 
dilihat letak uji CPT yakni di sebelah barat uji 
SPT, karena jumlah tiang pancang di sebalah 
timur lebih banyak dibandingkan sebelah 
barat. Ternyata dengan adanya pengujian S 1 
diketahui adanya zona kedalaman bearing 
stratum kurang dari -22 m. Berdasarkan kontur 
yang dihasilkan metode kriging tidak jauh 
beda dengan metode  IDP pada dua tipe tiang 
pancang yang akan digunakan yaitu tiang 
pancang 22 m dan 24 m. Perbedaan antara 
metode kriging dan IDP  terletak pada zona 
wilayah yang memakai tiang pancang 22 m 
dan 24 m. Pada gambar 5 dapat dilihat uji CPT 
diletakkan di sebalah barat dan sebelah timur 
uji SPT. Ternyata dengan adanya pengujian S 
1 diketahui adanya zona kedalaman bearing 
stratum kurang lebih -23 m. Sehingga dari 
kontur tersebut maka akan digunakan tiga 
macam tiang pancang yaitu tiang 22 m, 23 m 
dan 24 m.  
Pada gambar 6 ditemukannya kontur yang 
kurang rapat yaitu wilayah antara sepanjang 
S1 sampai S2, untuk itu dilakukan 
penambahan titik uji di sekitar daerah tersebut 
sehingga diperoleh kedalaman bearing stratum 
secara lebih jelas. Untuk lebih jelasnya dapat 
dilihat pada gambar 7 dan gambar 8 dibawah 
ini. Berdasarkan data hasil pada gambar 5 dan 
gambar 7 dapat dilihat bahwa semakin ke 
timur maka kedalaman bearing stratum 
semakin kurang dari -24 m. Hal ini berbanding 
terbalik dengan gambar 6 bahwa semakin ke 
barat maka kedalaman bearing stratum 
semakin kurang dari -24 m bahkan ada yang 
mencapai kedalaman -17.5 m. Oleh karena itu, 
panjang tiang pancang semakin bervariasi 
yaitu 18 m, 22 m, 23 m dan 24 m.  
 
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
 
Gambar 4. Kontur Bearing Stratum dengan 
penambahan 1 titik  CPT 
 
   
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
 
Gambar 5. Kontur Bearing Stratum dengan 
penambahan 2 titik  CPT 
 
 
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
 
Gambar 6. Kontur Bearing Stratum dengan 
penambahan 3 titik  CPT 
 
    
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
 
Gambar 7. Kontur Bearing Stratum dengan 
penambahan 4 titik  CPT 
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(a) Kriging 
 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
 
Gambar 8. Kontur Bearing Stratum dengan 
penambahan 5 titik  CPT 
  
Pada gambar 7 ditemukan areal titik S 2 
terdapat cekungan bearing stratum yang 
kedalamanannya kurang dari -23 m. 
Sedangkan pada gambar 8 ditemukan sebuah 
areal dimana terdapat cekungan bearing 
stratum yang sangat dalam bahkan mencapai 
kedalaman -25 m sehingga pada zona daerah 
tersebut ditambahkanlah variasi tiang 25 m. 
Dari berbagai simulasi penambahan titik CPT 
dapat dilihat bahwa kontur bearing stratum 
yang dihasilkan oleh metode Inverse Distance 
to a Power terbentuk semacam efek “mata 
sapi” disekitar posisi pengamatan sedangkan 
pada metode Kriging tidak terbentuk. 
3.3 Pengaruh Penambahan Titik CPT 
Terhadap Estimasi Bearing Stratum  
 Berdasarkan hasil pemetaan dari berbagai 
jumlah penambahan titik sondir (CPT) 
diketahui bahwa kedalaman bearing stratum 
pada pembangunan dermaga Coal Unloading 
Tonasa sangat bervariasi sehingga 
diperlukannya perencanaan tiang dengan 
panjang yang bermacam-macam. Jika 
dibandingkan dengan perencanaan awal 
dengan satu jenis panjang tiang pancang 
ditemukan sisa pemotongan tiang pancang 
sebesar 9.19 % dan penambahan tiang pancang 
sebesar 2.31 % maka dengan adanya 
penambahan titik uji CPT dapat menurunkan 
hasil tersebut menjadi lebih efesien. Hal ini 
dapat dilihat pada tabel 2. 
 Gambar 9 menunjukkan bahwa persentasi 
jumlah penambahan tiang pancang dapat 
dianggap konstan walaupun ada peningkatan 
dan penurunan jumlah penambahan tiang 
tetapi perubahannya tidak begitu signifikan. 
Hal ini disebabkan karena kedalaman bearing 
stratum yang sangat bervariasi sehingga sulit 
untuk menghindari terjadinya penambahan 
tiang. Akan tetapi persentasi penambahan 
tiang pancang masih dalam batas toleransi 
perencanaan. 
Tabel 2. Estimasi Jumlah Tiang Pancang akibat 
Penambahan Titik CPT 
Jumlah 
SPT 
dan 
CPT 
Jumlah Penambahan 
Tiang Pancang (m) 
Sisa Pemotongan/ 
waste Tiang Pancang 
(m) 
Kriging IDP Kriging IDP 
1 130.16  (2.31 %) 518.48  (9.19 %) 
2 
155.06 
(2.83 %) 
153.16 
(2.76 %) 
381.38 
(6.96 %) 
452.48 
(8.15 %) 
3 
156.66 
(2.88 %) 
163.96 
(3.02 %) 
351.98 
(6.46 %) 
343.28 
(6.32 %) 
4 
160.91 
(2.99 %) 
161.91 
(3.01 %) 
289.23 
(5.38%) 
290.23 
(5.39 %) 
5 
154.81 
(2.88 %) 
154.81 
(2.88 %) 
283.13 
(5.26 %) 
287.13 
(5.33 %) 
6 
134.61 
(2.49 %) 
141.11 
(2.61 %) 
280.93 
(5.20 %) 
286.43 
(5.31 %) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Hubungan antara Jumlah SPT dan CPT 
dengan Penambahan Tiang Pancang (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10 Hubungan antara Jumlah SPT dan CPT 
dengan Sisa Pemotongan (waste)  Tiang Pancang 
(%) 
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Gambar 10 menunjukkan bahwa persentasi 
jumlah sisa pemotongan/ waste tiang pancang 
menurun dengan bertambahnya jumlah titik uji 
SPT dan CPT. Dengan penambahan jumlah uji 
CPT perencanaan panjang tiang pancang 
disesuaikan dengan  kedalaman bearing 
stratum tiap zona-zona daerah sehingga 
penggunaan tiang pancang dapat 
dimaksimalkan. Berdasarkan hasil tersebut 
diketahui bahwa penambahan 3 titik CPT pada 
1 titik SPT memberikan hasil lebih efektif dan 
efesien dibanding penambahan 5 titik CPT 
dimana dapat mengurangi sisa pemotongan/ 
waste tiang pancang hingga 5.38 % dan 5.39% 
untuk masing-masing metode Kriging dan 
IDP. Metode Kriging lebih efektif dalam 
memperkirakan kedalaman bearing stratum 
pondasi tiang pancang dengan jumlah 
penyelidikan tanah yang terbatas. 
3.4 Hubungan Penambahan Titik CPT 
dengan Tingkat Variabilitas Sifat Tanah 
(qc) 
 Berdasarkan penyelidikan tanah 
menggunakan Sondir (CPT) disekitar dermaga 
coal unloading ditemukan bahwa tahanan 
konus (qc) rata-rata dari 16 titik sondir adalah 
23.03 kg/cm
2
 dan koefesien variasinya (COV) 
22. 16 %. Pada tabel 3 menunjukkan bahwa 
tanah disekitar daerah tersebut sifatnya 
cenderung homogen. Hal ini sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan dimana tidak 
memerlukan terlalu banyak penambahan 
penyelidikan tanah untuk dapat memetakan 
kedalaman bearing stratum yang dapat 
mewakili keadaan tanah sesungguhnya. 
 
Tabel 3. Tingkat Variabilitas Tanah 
Titik 
Sondir 
qc rata-rata 
(kg/cm
2
) 
Titik 
Sondir 
qc rata-rata 
(kg/cm
2
) 
S 1 19.27 S 9 27.14 
S 2 14.09 S 10 26.08 
S 3 19.07 S 11 17.40 
S 4 22.33 S 12 14.30 
S 5 23.00 S 13 22.09 
S 6 29.97 S 14 29.59 
S 7 29.35 S 15 25.01 
S 8 26.20 S 16 23.58 
qc rata-rata (kg/cm
2
) 23.03 
Standar Deviasi (kg/cm
2
) 5.10 
COV (%) 22.16 
3.5 Hasil Analisis Uji Validasi 
 Variasi nilai kesalahan (kuadrat) dari 
sejumlah titik uji untuk masing-masing 
interpolator disajikan pada Gambar 11. Dari 
gambar tersebut terlihat terjadinya penurunan 
nilai RMSE yang dengan kata lain 
meningkatkan akurasi nilai interpolasi. Nilai 
RMSE menurun seiring bertambahnya jumlah 
titik uji SPT dan CPT. Penduga yang baik 
diharapkan akan menghasilkan galat yang 
minimum, sehingga data yang mempunyai 
nilai RMSE terkecil akan dipilih sebagai 
pembobot yang optimum. Semakin kecil nilai-
nilai RMSE maka semakin kecil nilai 
kesalahannya. Oleh karena itu, dalam 
menetapkan model yang akan digunakan 
dalam peramalan, pilihlah model dengan nilai 
RMSE yang paling kecil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 11 Perbandingan Nilai RMSE Metode 
Kriging dan IDP. 
 Pada gambar 11 Terlihat bahwa nilai Root 
Mean Square Error (RMSE) terkecil 
dihasilkan oleh metode Kriging, namun tidak 
berbeda secara signifikan dengan metode 
Inverse Distance to a Power. Oleh karena itu, 
interpolator yang paling akurat dan efektif 
pada kasus ini adalah Metode Kriging karena 
dapat memberikan RMSE lebih kecil 
dibandingkan metode IDP. 
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4 KESIMPULAN 
Dari hasil analisa data yang diperoleh 
dalam penelitian ini, maka dapat disimpulkan 
sebagai berikut : 
1. Keterbatasan penyelidikan tanah dapat 
menyebabkan biaya tambahan akibat 
penyambungan tiang dan besarnya biaya 
waste (sisa tiang) yang menjadi resiko 
yang harus ditanggung. Untuk kasus 
pondasi tiang pada Dermaga Coal 
Unloading Tonasa, Pemilik proyek harus 
menanggung biaya waste tiang sebesar 
9.19 % akibat penyelidikan tanah dengan 
hanya satu SPT terlalu terbatas untuk 
mengkarakterisasi kedalaman Bearing 
Stratum dilokasi tersebut. 
2. Jumlah sisa/ waste tiang pancang dapat 
dikurangi dengan menggunakan metode 
Geostatistik seperti Kriging dan Inverse 
Distance to a Power (IDP). Pada 
penelitian ini metode Kriging lebih efektif 
untuk memperkirakan kontur Bearing 
Stratum pondasi tiang dengan terbatasnya 
penyelidikan tanah. 
3. Sisa pemotongan/ waste tiang pancang 
berkurang seiring dengan meningkatnya 
jumlah penyelidikan tanah. Pada 
penelitian ini lebih efektif menambahkan 
3 titik CPT pada satu titik SPT yang dapat 
menghemat 5.38 % dan 5.39% untuk 
masing-masing metode Kriging dan IDP 
dari total panjang tiang pancang. 
 
Berdasarkan hasil penelitian, diusulkan 
beberapa saran sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan penelitian sejenis pada 
proyek dengan areal yang lebih luas 
sehingga perbedaan antara metode 
Kriging dan IDP dalam memetakan 
bearing starum lebih jelas terlihat.  
2. Perlu dilakukan penelitian pada proyek 
dengan dua atau lebih data penyelidikan 
tanah  sehingga dapat dilihat 
perbandingan antara desain pondasi yang 
sebenarnya dengan desain pondasi 
menggunakan geostatistik berdasarkan 
data penyelidikan tanah yang ada. 
3. Perlu dilakukan penelitian pada proyek 
yang tidak hanya overestimate dalam hal 
sisa tiang/ waste, tetapi juga tingginya 
biaya tambahan akibat penyambungan 
tiang pancang. 
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